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O¨zetc¸e
Ag˘ bag˘lantılı kontrol sistemlerinin endu¨striyel alandaki
ihtiyac¸ları kars¸ılayan c¸es¸itli avantajları vardır. Uygula-
malar karmas¸ıklas¸tıkc¸a ag˘ bag˘lantılı kontrol sistemlerinin kul-
lanımının kac¸ınılmaz hale gelmesi beklenmektedir. An-
cak haberles¸me ag˘ının neden oldug˘u belirsiz gecikmeler ve
veri kayıpları, c¸evrim dinamiklerini olumsuz etkilemekte ve
kararsızlıklara sebep olabilmektedir.
Bu c¸alıs¸mada veri gecikmesi ve kaybı ile algılayıcı
gu¨ru¨ltu¨su¨ gibi ideal olmayan durumlarda da c¸alıs¸abilen bir ag˘
bag˘lantılı kontrol sistem mimarisi tanıtılacaktır. Yapı olarak,
kontrol edilen sistemin bir modelinin, kontrolo¨ru¨n de ic¸inde
bulundurulması sayesinde haberles¸me ag˘ının neden oldug˘u
kayıplar ve gecikmelerin kompanze edilmesi sag˘lanmaktadır.
Model sayesinde, o¨ngo¨ru¨lmu¨s¸ kontrol c¸ıktıları hesaplanıp
haberles¸me gerc¸ekles¸emedig˘i durumlarda sistemin bunlarla
kontrolu¨ sayesinde yu¨ksek derecede veri kayıplarında bile
kararsızlıg˘ın o¨nlenmesi amac¸lanmaktadır. O¨nerilen yo¨ntemde
kontrol edilen sistemin durumu ile kontrolo¨r ic¸indeki modelin
durumunun es¸les¸tirilmesi o¨nemli bir problem haline gelmek-
tedir. Bu yapı bilgisayar, kontrol ve haberles¸me dallarının
o¨zelliklerini kullanarak her birinin eksig˘ini tamamlamaya
yo¨nelik olup, c¸es¸itli kontrol metotlarıyla kullanılmaya ac¸ıktır.
O¨nerilen Modele Dayalı O¨ngo¨ru¨lu¨ Ag˘ Bag˘lantılı Kontrol
Sistemi (MODOAKOS) benzetim yolu ile bir dog˘ru akım mo-
torunun kontrolu¨ne uygulanmıs¸tır. Normal ag˘ bag˘lantılı kontrol
sistemin kararlılıg˘ını bozucu gecikme ve kayıplar varken bile
o¨nerilen sistem altında kontrol uygulandıg˘ında kararlı c¸alıs¸ma
bozulmamıs¸ ancak referans giris¸ine olan cevabın geciktig˘i
go¨zlenmis¸tir.
1. Giris¸
Son yıllarda sayısal kontrol sistemlerinin o¨nemi artmıs¸ ve
sıradan uygulamalarda bile kullanılmaya bas¸lanmıs¸tır. Sayısal
yaklas¸ım sayesinde kontrolo¨ru¨n karar verme yetisi artıp sis-
temde deg˘is¸iklikler yapılması da kolayca mu¨mku¨n olur.
Aynı zamanda standart parc¸aların deg˘is¸ik is¸lere uygulanması
sayesinde maliyetin du¨s¸mesi ve uygulamaların daha kolay
yapılabilmesi mu¨mku¨n olur.
Ag˘ bag˘lantılı kontrol sistemlerinde (ABKS) kontrol c¸evrimi
bir haberles¸me ag˘ı u¨zerinden kapatılır. Kontrolo¨r ve kontrol
edilen sistem fiziksel olarak birbirinden ayrıdır. Bu sistemlerde
algılayıcı ve eyleyiciler de aynı ag˘a bag˘lı ve bir miktar hesap
kapasitesi olan birer bilgisayar du¨g˘u¨mleridir.
Bir ABKSde algılayıcı bilgisayar du¨g˘u¨mleri kontrol edilen
sistemin c¸ıkıs¸larını sabit aralıklarla o¨lc¸u¨p ag˘ u¨zerinden kon-
trolo¨re go¨ndermekle yu¨ku¨mlu¨du¨rler. Eyleyici du¨g˘u¨mler de kon-
trolo¨rden alınan kontrol sinyallerini uygun eyleyicilerle kontrol
edilen sisteme uygularlar. Kontrolo¨r du¨g˘u¨mleri ise algılayıcı
du¨g˘u¨mlerden aldıkları bilgiye ve bir kontrol algoritmasına
dayanarak hesapladıkları kontrol c¸ıktısını, kontrol edilen sis-
teme uygulanmak u¨zere eyleyici du¨g˘u¨me go¨nderirler.
Ancak tasarımın karmas¸ıklıg˘ı ve haberles¸medeki gecik-
meler ABKSnin dezavantajlarıdır. Belirsiz gecikme ve
kayıplara neden olan haberles¸me ag˘ının kontrol c¸evrimine dahil
edilmesiyle ABKSnin analiz ve tasarım karmas¸ıklıg˘ı artar; bun-
ların kontrol u¨zerindeki etkilerinin bulunması gereklidir.
Bir ABKSde, haberles¸me protokolu¨ne bag˘lı olan ve genelde
sabit ve hatta sınırlı olmayan u¨c¸ temel gecikme du¨s¸u¨nu¨lebilir:
Algılayıcı ve kontrolo¨r du¨g˘u¨mleri arasında o¨rnekleme anı tk
sırasında olan haberles¸me gecikmesi: τsc(tk), aynı o¨rnekleme
anı sırasında kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨ndeki hesaplama gecikmesi:
τc(tk) ve de kontrolo¨r ve eyleyici birimleri arasında olus¸an
haberles¸me gecikmesi: τca(tk). Bu gecikmeler ag˘daki
haberles¸me yu¨ku¨, mesajların o¨ncelikleri ve elektriksel gu¨ru¨ltu¨
gibi etkilere bag˘lıdır.
Algılayıcı ve eyleyicinin ic¸indeki is¸lemlerden dolayı olan
gecikmeler de τs(tk) ve τa(tk) s¸eklinde go¨sterilebilir, ancak
bunlar τsc(tk) ve τca(tk) ic¸ine katılmıs¸ olarak du¨s¸u¨nu¨lebilirler.
Algılamadan eyleyici c¸ıkıs¸ına kadarki gecikmeler de
yukarıdaki gecikmelerin toplamı olarak go¨sterilebilir:
τ(tk) = τsc(tk) + τc(tk) + τca(tk) (1)
2. Genel Bilgi
Ag˘ bag˘lantılı kontrol sistemleri konusunda yapılan c¸alıs¸maların
bir kısmı kararlılıg˘ı iyiles¸tirmeye yo¨neliktir [1, 2, 3]. Dead-
band alanında yapılan c¸alıs¸malar [4], tekrarlanan bilgilerin
go¨nderilmesini sınırlayarak yapılması gereken haberles¸menin
miktarını azaltmaya yo¨neliktir [5]. Ancak bu c¸alıs¸malarda
haberles¸menin kayıpsız oldug˘u varsayılmaktadır. Ohnishi
tarafından o¨nerilen kazanc¸ adaptasyonu [6] ve ag˘ izleyici-
leri [7] yo¨ntemleri haberles¸me ag˘ının durumunu takip edip
gecikmenin kontrol algoritması u¨zerindeki etkisini kars¸ılayacak
s¸ekilde kazanc¸ deg˘erini deg˘is¸tirecek s¸ekilde c¸alıs¸maktadır.
Ancak ag˘daki gecikmelerin simetrik ve deg˘is¸imlerinin yavas¸
oldug˘unu varsaymaktadır. Gecikme hakkında bir o¨n bilgi
oldug˘u varsayılmaktadır.
Benzer durumlarda model o¨ngo¨ru¨lu¨ kontrol (model pre-
dictive control, MPC) da kullanılabilir [8, 9] ama bunlar
kontrolo¨r ve eyleyici arasında dog˘rudan bag˘lantı oldug˘unu
varsaydıklarından tam anlamıyla ABKS oldukları so¨ylenemez.
Bunun nedeni algılayıcıdan kontrolo¨re olan bag˘lantıda bir ak-
saklık olursa, o¨ngo¨ru¨lere temel olacak bilginin ortadan kalk-
masıdır. Aynı zamanda referans sinyali ic¸in bir o¨n bilgi oldug˘u
da varsayılmaktadır.
Bu problemleri c¸o¨zebilmek ic¸in bu c¸alıs¸mada basit bir
ABKSnin performansını deg˘is¸en gecikmeler ve kayıplar altında
iyiles¸tiren bir yo¨ntem o¨nerilmektedir. Mimarinin temel
ABKS mimarisi oldug˘u ve dog˘rudan bag˘lantıların bulunmadıg˘ı
varsayıldıg˘ından bu yo¨ntem var olan ABKSlere de uygu-
lanabilir. Gerc¸ek uygulamalarda mu¨mku¨n olmayacag˘ından,
referans sinyalinin o¨nceden bilindig˘i varsayımı burada da
yapılmamıs¸tır.
3. Modele Dayalı O¨ngo¨ru¨lu¨ Ag˘ Bag˘lantılı
Kontrol Sistemi
Bu c¸alıs¸mada ag˘ bag˘lantılı kontrol sisteminin veri kayıpları
altında kararlılıg˘ının bozulmasını geciktirmek ic¸in yeni bir
mimari o¨nerilmis¸tir. Bunu bas¸arabilmek ic¸in kontrol edilen
sistemin bir modeli kontrolo¨ru¨n ic¸inde bulundurulmakta ve
sisteme olan kontrol c¸ıkıs¸ının s¸imdiki ve gelecekteki birkac¸
o¨rnekleme zamanı ic¸in o¨ngo¨ru¨len deg˘erleri hesaplanmaktadır.
Daha sonra tu¨m bu deg˘erler eyleyici du¨g˘u¨me her o¨rnekleme
anında bir kere olmak u¨zere yollanır ve bunların ilki sis-
teme uygulanır. Kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨nden eyleyici du¨g˘u¨me bilgi
ulas¸madıg˘ı takdirde, daha o¨nceden yollanan tahmini deg˘erler
eyleyici du¨g˘u¨m tarafından kontrol edilen sisteme uygulanır. Sis-
temin adı da buradan gelmektedir: Modele Dayalı O¨ngo¨ru¨lu¨
Ag˘ Bag˘lantılı Kontrol Sistemi(MODOAKOS). Genel mimarisi
bAKOS ile aynı olan MODOAKOS S¸ekil 1de go¨ru¨lmektedir.
O¨nerilen kontrol sistemi bes¸ kısımdan olus¸maktadır:
Haberles¸me ag˘ı: Bu kısımda paket kaybı ve gecikme tama-
men rastlantısal olus¸maktadır; ag˘lardaki kayıpların korelasy-
onlu olmalarına kars¸ın benzetim ic¸in tamamen rastlantısal bir
davranıs¸ benimsenmis¸tir. Algılayıcı du¨g˘u¨m: Bu kısmın temel
amacı algılama ve sistemin x(tk) durumlarını kontrolo¨re yol-
lamaktır. Kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨: Bu kısım kontrol c¸ıkıs¸ları
olan u(tk, i) veya uˆ(tk, i)yi ic¸eren kontrol paketi Pt(tk)yı
olus¸turup eyleyiciye go¨nderir. Burada u(tk, i) algılayıcıdan
gelen veri u¨zerine hesaplanan kontrol c¸ıkıs¸ını, uˆ(tk, i) ise
algılayıcıdan veri gelmemesi durumunda veya ileriye yo¨nelik
o¨ngo¨ru¨len kontrol c¸ıkıs¸ını go¨sterir; tk paketin olus¸turuldug˘u
o¨rnekleme zamanı ve i, tk anında ileriye yo¨nelik olarak
o¨ngo¨ru¨len kontrol c¸ıkıs¸ının sıra numarasıdır; u(tk, i), tk
anından sonraki inci o¨rnekleme anında uygulanması o¨ngo¨ru¨len
c¸ıkıs¸tır. Kontrol edilen sistemin modeli: Bu model algılayıcı
du¨g˘u¨mden kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨ne kontrol edilen sistemin durum
deg˘is¸kenleri x(tk) ulas¸tıg˘ı zaman ilklendirilir. Bunun nedeni
model durumları ile gerc¸ek sistem arasında es¸lik sag˘lamaktır.
Haberles¸me gec¸ekles¸emedig˘inde ise, var olan durumdan bir
sonraki o¨rnekleme zamanına iterasyon yapılarak yeni durum
bulunur. Eyleyici du¨g˘u¨m: Bu du¨g˘u¨m kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨
S¸ekil 1: Modele dayalı o¨ngo¨ru¨lu¨ ag˘ bag˘lantılı kontrol sistem
yapısı
tarafından u¨retilip go¨nderilmis¸ olan kontrol c¸ıkıs¸ı u veya
o¨ngo¨ru¨len kontrol c¸ıkıs¸ını uˆ her o¨rnekleme zamanında sisteme
uygular. Her bilgisayar du¨g˘u¨mu¨nde periyodik is¸ler c¸alıs¸ır. Gec¸
paketler kayıp varsayılır.
Algılayıcı ve eyleyici arasındaki paket kaybı kontrolo¨r
du¨g˘u¨mu¨ndeki o¨ngo¨ru¨ ile telafi edilirken, kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨ ve
eyleyici du¨g˘u¨mu¨ arasındaki paket kaybı da eyleyici du¨g˘u¨mu¨nde
bir sec¸me algoritması ve o¨ngo¨ru¨lmu¨s¸ kontrol c¸ıkıs¸larının uygu-
lanması ile telafi edilir.
Kontrol algoritmasının sistem durumunun x(tk) tu¨rev
deg˘erlerini ilgilendiren kısımları algılayıcı du¨g˘u¨mu¨nde hesa-
planır c¸u¨nku¨ ag˘daki paket kaybı nedeniyle tu¨rev deg˘erlerinin
kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨ndeki su¨reklilig˘i garantilenemez. Daha
sonra sistem durumu ve tu¨rev deg˘erleri bir veri paketi ic¸ine
yerles¸tirilir ve kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨ne yollanır.
Kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨, algılayıcı du¨g˘u¨mden bu verileri alıp
modelin bas¸langıc¸ s¸artları olarak kullanır. Eg˘er bir veri kaybı
olus¸mus¸sa kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨ sistem modeli Pˆ ve x(tk−1) ter-
imlerini kullanarak tk zamanı ic¸in o¨ngo¨ru¨lmu¨s¸ sistem durumu
xˆtk−1(tk) terimini olus¸turur. Bu o¨ngo¨ru¨ler yapılırken kontrolo¨r
du¨g˘u¨mu¨nden eyleyici du¨g˘u¨mu¨ne olan bag˘lantının bir o¨nceki
zaman aralıg˘ında kırılmadıg˘ı varsayılır. Kırılmıs¸ ise, o¨lc¸u¨m
deg˘erleri yerine o¨ngo¨ru¨ deg˘erleri kullanılır.
Kontrol c¸ıkıs¸larının hesaplanmasında o¨lc¸u¨len durum mu
yoksa o¨ngo¨ru¨len durum mu kullanıldıg˘ı o¨nemlidir. C¸u¨nku¨
eg˘er o¨ngo¨ru¨len durum kullanılıyorsa kontrolo¨r eyleyici arasında
veri kaybı olması ihtimali nedeniyle kontrol edilen sisteme
uygulanmıs¸ olan son kontrol c¸ıktısının ne oldug˘u belirsizdir.
O¨rneg˘in eg˘er bir kontrol paketi kaybolursa, kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨
u(tk, 0)ın sisteme uygulandıg˘ını varsayar ve hesaplamalarını
buna go¨re yapabilir, ama aslında uˆ(tk−1, 1) uygulanmıs¸ ola-
bilir. Bu, sistem ve modeli arasındaki uyumlulug˘un kaybol-
masına yol ac¸ar. Bu nedenle kontrol c¸ıkıs¸ının hesabında hangi
verinin kullanıldıg˘ı algılayıcı bayrag˘ı SF adı altında kontrol
paketine eklenir. Kontrol c¸ıktıları algılayıcıdan gelen sistem du-
rumu kullanıldıysa bire tersi durumda SF sıfıra c¸ekilir.
Kontrolo¨rde x(tk) veya xˆtk−1(tk)ye bir kontrol yo¨ntemi
uygulanır ve kontrol c¸ıktısı u(tk, 0) elde edilir. Takiben
u(tk, 0), Pˆ ve x(tk)a uygulanır ve tk+1 ic¸in o¨ngo¨ru¨len du-
rumlar xˆtk (tk+1) bulunur ve bununla tahmin edilen bir sonraki
kontrol c¸ıkıs¸ı uˆ(tk, 1) hesaplanır. Bu is¸lem n defa uˆ(tk, n) elde
edilene dek tekrarlanır. Pt(tk) paketi tk zamanında hazırlanır
ve n + 1 kontrol c¸ıkıs¸ı ile bir algılayıcı bayrag˘ından olus¸ur:
u(tk, 0), uˆ(tk, 1), · · · , uˆ(tk, n), SF . Paket ag˘ bag˘lantısı
u¨zerinden eyleyici du¨g˘u¨me yollanır. S¸ekil 1 ag˘ paketlerinin
ic¸erig˘ini ve AKOS ic¸indeki ilis¸kilerini anlatır. Tahmin sayısı
n, s¸u o¨zelliklere go¨re sec¸ilir: Modelin dog˘rulug˘u, paket boyu-
tunun ag˘ bag˘lantısını fazla yu¨klememesi ve eldeki is¸lem gu¨cu¨.
Eyleyici du¨g˘u¨m kontrol du¨g˘u¨mu¨nden gelen sinyalleri sis-
teme uygular. Ama verilen bir o¨rnekleme zamanı ic¸in elde bir-
den fazla kontrol c¸ıkıs¸ı oldug˘undan bir sec¸im yapılması gerek-
mektedir ve bu sec¸im sistem ve modelin durumları arasındaki
uyumluluk baz alınarak yapılır. Bu uyumluluk eyleyici
tarafından paketin zamanında ulas¸ması ve paketin ic¸indeki SF
bayrag˘ı kullanılarak algılanır. Eyleyici du¨g˘u¨mu¨nu¨n iki durumu
vardır, uyumlu kip ve kesilmis¸ kip.
Uyumlu Kip: Uyumlu kip, model durumunun sistem du-
rumu ile es¸ oldug˘unun varsayıldıg˘ını belirtir. Eyleyici du¨g˘u¨mu¨
uyumlu kipteyken kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨nden tk zamanında bir
kontrol paketi alırsa bu paketten gelen kontrol c¸ıkıs¸ı sisteme
uygulanır. Algılayıcı bayrag˘ı bir ise bu deg˘er u(tk, 0), sıfır
ise uˆ(tk, 0)dır. Algılayıcı bayrag˘ının sıfır seviyesi uyumlu
kipteyken dikkate alınmaz. Ancak uyumlu kipteyken paket
kaybı olmus¸sa sisteme uˆ(tk−1, 1) uygulanır ve eyleyicinin du-
rumu kesilmis¸ kipe c¸evrilir. Eyleyici senkronize moda sadece
bir seviyesinde SF ic¸eren paket ulas¸tıg˘ı zaman do¨ner.
Kesilmis¸ kip: Eg˘er eyleyici kesilmis¸ kipte iken sıfır seviyesinde
SF ic¸eren bir kontrol paketi gelirse, paket deg˘erlendirilmez;
eyleyici kesilmis¸ kipe girmeden o¨nce gelen en son paketteki
o¨ngo¨ru¨lmu¨s¸ kontrol c¸ıkıs¸ları birbiri ardına kullanılır. Paket-
lerin reddedilmesinin nedeni ise kontrol c¸ıkıs¸ları u¨retilirken
kontrolo¨r eyleyici bag˘lantısında paket kaybı olmadıg˘ının
varsayılmasıdır. Ama bir o¨nceki paket kesinlikle kay-
boldug˘undan en son ulas¸an sıfır SF li paketteki kontrol c¸ıkıs¸ları
dog˘ru olmayabilir. Bir SF li paket gelince uyumlu kipe gec¸ilir.
4. Sonuc¸lar
Teklif edilen yo¨ntem, ag˘ bag˘lantılı gerc¸ek zamanlı sistemleri
test etmek ic¸in hazırlanmıs¸ bir Matlab eki olan TrueTime [10,
11] kullanılarak bilgisayar benzetimleri ile sınanmıs¸tır. True-
Time, bilgisayar sistemlerinin benzetimini komut seviyesinde,
haberles¸me ag˘larının benzetimini ise veri aktarım seviyesinde
yapar. Bu nedenle benzetimlerin gerc¸ek hayata yakın oldug˘u
so¨ylenebilir.
Kontrol edilen sistem olarak, as¸ag˘ıdaki transfer fonksiyonu
ile tanımlanan DC motor kullanılmıs¸tır.
G(s) =
1000
s(s+ 1)
(2)
As¸ag˘ıdaki denklemler kullanılarak bir PD kontrolo¨r
yapılmıs¸tır:
KP (tk) = K(r(tk)− y(tk)) (3)
KD(tk) = αdKD(tk − 1) + βd(y(tk − 1)− y(tk)) (4)
αd =
Td
Nh + Td
(5)
βd =
NKTd
Nh + Td
(6)
u(tk) = KP (tk) +KD(tk) (7)
Burada, r(tk), y(tk), u(tk) sırasıyla referans, sistem c¸ıkıs¸ı
ve kontrol c¸ıkıs¸ı; KP (tk), KD(tk) ise kontrolu¨n orantısal
ve tu¨rev biles¸enleri, K orantısal kazanc¸ ve tk, o¨rnekleme za-
manıdır. Ayrıca N , Nh, αd ve βd sabit katsayılardır. Sistem
c¸ıkıs¸ı y(tk)nın deg˘eri Hx(tk) ile bulunur. Burada H sistem
c¸ıkıs¸ matrisi ve x(tk) sistemin tk durumudur.
O¨nerilen kontrol sistemi bir basit Ag˘ Bag˘lantılı Kontrol
Sistemi(bAKOS) ile kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Basit AKOSda sadece
algılayıcı du¨g˘u¨m periyodik olarak giris¸i o¨rnekler. Kontrolo¨r ve
eyleyici du¨g˘u¨mleri ise olay gu¨du¨mlu¨ c¸alıs¸ır ve sadece ag˘dan
kontrol c¸ıkıs¸ını hesaplamak ve bunu sisteme uygulama amac¸lı
bir mesaj geldig˘i zaman is¸lerler. Performans o¨lc¸u¨tu¨ olarak refer-
ans ve sistem c¸ıkıs¸ı arasındaki ortalama karesel hata (RMS;
OKH)kullanılır.
4.1. Modele Dayalı O¨ngo¨ru¨lu¨ Ag˘ Bag˘lantılı Kontrol Uygu-
laması
Denklem 2deki su¨rekli zaman sistem modelinin durum
uzayı betimlemesi 0.01 saniyelik bir o¨rnekleme zamanı ile
ayrıklas¸tırılır. Ag˘ bag˘lantısının du¨g˘u¨mler arasında veri paket-
lerini go¨ndermek ic¸in yeterli zamanının olması ic¸in kontrolo¨r
du¨g˘u¨mu¨ algılayıcı du¨g˘u¨mden 0.001 saniye sonra ve eyleyici
du¨g˘u¨mu¨ kontrolo¨r du¨g˘u¨mu¨nden 0.001 saniye sonra is¸lemeye
bas¸lar. Tezin dog˘rulug˘unu go¨rebilmemiz ic¸in benzetimler
mu¨kemmel bir model ile yapılmıs¸tır. Daha ileride mu¨kemmel
olmayan modellerin etkisi de incelenecektir. I˙deal kos¸ullar
ve paket kaybı olmadıg˘ı durumlarda MODOAKOS ve bAKOS
yaklas¸ık aynı sonuc¸ları vermektedirler: S¸ekiller 2 ve 3.
S¸ekil 2: Basit AKOS, ideal kos¸ullar OKH: 0.2324
Paket kaybı arttıkc¸a performanstaki bozulmanın arttıg˘ı da
go¨zlemlenmektedir. Ancak kontrol kalitesindeki du¨s¸menin
nedeni iki sistem ic¸in farklıdır. Basit AKOStaki OKH
artıs¸ının sebebi S¸ekil 6da go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi kararlılık kaybıdır
ve nedeni paket gecikmelerinin yarattıg˘ı c¸evrim gecikmesidir.
Dig˘er taraftan MODOAKOStaki OKH artıs¸ının nedeni paketler
S¸ekil 3: MODOAKOS, ideal kos¸ullar OKH: 0.23252
ulas¸masa bile o¨nceden hesaplanmıs¸ bir kontrol c¸ıkıs¸ının siteme
uygulanmasıdır. Bu durumda referans deg˘eri deg˘is¸se bile sis-
tem eski bir referansa dog˘ru kontrol edilebilmektedir. Refer-
anstaki bu bozulma S¸ekil 9da ac¸ıkc¸a go¨ru¨lebilir. Bu S¸ekilde
referans sinyal ve sistem c¸ıkıs¸ı ile kontrol paketinden kul-
lanılan o¨ngo¨ru¨len kontrol c¸ıkıs¸ deg˘eri sıra numarası i birlikte
go¨sterilmis¸tir. Daha iyi go¨ru¨lmesi ic¸in o¨ngo¨ru¨ deg˘eri -4 kadar
kaydırılmıs¸tır. Eyleyici senkronize moda tekrar girdig˘inde
sistemin referansı yakaladıg˘ı ve eyleyici du¨g˘u¨mu¨nu¨n refer-
ansa gitmek ic¸in senkronize modda kalmasına gerek olmadıg˘ı
go¨ru¨lebilir. Sistemimizin benzer aras¸tırmalarda oldug˘u gibi [9]
o¨nceden bilinen bir referans sinyaline sahip olmadıg˘ına dikkat
edilmelidir. Basit AKOSun performansı MODOAKOStan daha
hızlı bir s¸ekilde bozulur. As¸ırı paket kaybında bile bAKOSta
kararlılık bozulurken MODOAKOSta kararlılıg˘ın bozulmadıg˘ı
go¨ru¨lmektedir(S¸ekil 9). Performanstaki du¨s¸u¨s¸ s¸u s¸ekillerde
go¨ru¨lebilir: 4- 6.
S¸ekil 4: Basit AKOS %10 paket kaybı OKH: 0.23876
Sistemin performansını gu¨ru¨ltu¨ altında incelemek ic¸in, ey-
leyici du¨g˘u¨mu¨n sisteme uyguladıg˘ı kontrol c¸ıkıs¸ına sınırlı bant
genis¸likli beyaz gu¨ru¨ltu¨ eklenir. Bunun sistemde kararlılıg˘ı
bozucu bas¸ka bir etkisi daha vardır: Sisteme koyulan gerc¸ek
kontrol sinyali hesaplanandan farklı oldug˘u ic¸in, sistem ve
model durumlarının uyumlulug˘u tehlikeye girer. Sinyale ek-
lenen gu¨ru¨ltu¨nu¨n gu¨cu¨ sinyalin dinamik erimi ile orantılıdır.
Gu¨ru¨ltu¨nu¨n gu¨cu¨ ve sinyal arasında bir bag˘lantı sag˘lamak ic¸in,
gu¨ru¨ltu¨nu¨n gu¨cu¨ ideal ag˘ bag˘lantısı ile u¨retilen kontrol c¸ıkıs¸ının
S¸ekil 5: Basit AKOS %20 paket kaybı OKH:0.66509
S¸ekil 6: Basit AKOS %30 paket kaybı OKH:1.023
OKH deg˘erinin bir oranı olarak belirtilmis¸tir.
un(tk) = u(tk) + n(tk) (8)
Burada u(tk) kontrol c¸ıkıs¸ı, n(tk) gu¨ru¨ltu¨ terimi, un(tk)
gu¨ru¨ltu¨ eklenmis¸ kontrol c¸ıkıs¸ı terimidir. Gu¨ru¨ltu¨ fonksiy-
onu n(tk) = f(uRMS ∗ Cn) sınırlı bant genis¸likli beyaz
gu¨ru¨ltu¨ u¨retir. Gu¨ru¨ltu¨nu¨n gu¨cu¨ bir parametredir. Sabit kat-
sayı Cn gu¨ru¨ltu¨yu¨ go¨sterir ve uRMS ise istatistiksel olarak be-
lirlenen unun OKH deg˘eridir. Bu gu¨ru¨ltu¨ yarı rastlantısal olsa
da deg˘is¸ik sistemlerin aynı kos¸ullarda benzetim yapılabilmesini
sag˘lamak ic¸in bu c¸alıs¸mada aynı bas¸langıc¸ deg˘eri kullanılmıs¸tır.
S¸ekil 10da gu¨ru¨ltu¨, hesaplanmıs¸ kontrol c¸ıkıs¸ı ve kontrol c¸ıkıs¸ı
go¨ru¨lebilir.
Kayıpsız ideal kos¸ullarda bAKOSun performansı
MODAKOS ile neredeyse aynıdır. Ancak paket kaybı
yu¨zu¨nden olus¸an hatanın gu¨ru¨ltu¨ yu¨zu¨nden olus¸an hatayı as¸tıg˘ı
ve sistemin kararlılıg˘ını yitirdig˘i go¨ru¨lu¨r.
Du¨s¸u¨k seviyeli gu¨ru¨ltu¨nu¨n %60 paket kaybına kadar
kararlılıg˘ı bozmadıg˘ı go¨ru¨lu¨r. S¸ekil 11de MODOAKOSun
paket kaybı olmayan bir ag˘daki performansı ve S¸ekil 12da %
60 paket kaybı altındaki performansı kars¸ılas¸tırılabilir. Yu¨zde
70 paket kaybından sonra gu¨ru¨ltu¨nu¨n kontrol kalitesi u¨zerindeki
etkisi go¨ru¨lmeye bas¸lar. Geri besleme gu¨ru¨ltu¨nu¨n etkisini
azaltsa da, yu¨ksek oranda paket kaybı geri besleme c¸evriminin
kapatılmasını engeller. Bu nedenle paket kaybının artıs¸ı sis-
S¸ekil 7: MODOAKOS %10 paket kaybı OKH: 0.22644
S¸ekil 8: MODOAKOS %50 paket kaybı OKH: 0.22644
temin gu¨ru¨ltu¨ye kars¸ı koyma yetisini azaltır.
S¸ekil 13de MODOAKOSın 0.001 gu¨ru¨ltu¨ ve %70 paket
kaybı altındaki performansı ile birlikte en son ulas¸an paketin
sinyal numarası go¨ru¨lmektedir. Burada kontrol kalitesinin
en ko¨tu¨ oldug˘u zamanda(benzetimin 0,8nci saniyesinde) kon-
trolo¨r du¨g˘u¨mu¨nden eyleyici du¨g˘u¨mu¨ne olan uyum 0,06 saniye
ic¸in kırılır. Bu nedenle sistem 0,06 saniye boyunca ac¸ık sis-
tem gibi c¸alıs¸ır. Bunun anlamı eyleyici du¨g˘u¨mu¨ kontrolo¨r
du¨g˘u¨mu¨nden 60 paket kars¸ılamadıg˘ıdır. Sistem gu¨ru¨ltu¨ye
rag˘men kararlılıg˘ını yitirmemis¸tir. Bu nedenle tanıttıg˘ımız
metodun gu¨ru¨ltu¨lu¨ ortamda veri kaybına kars¸ı iyiles¸me
sag˘ladıg˘ını so¨yleyebiliriz. Basit AKOS burada bo¨yle bir
iyiles¸me go¨steremedig˘i ic¸in go¨sterilmemis¸tir.
Seg˘irmenin etkisi ise [12]de incelenmis¸tir.
5. Vargı
Bu c¸alıs¸mada yeni bir ag˘ Bag˘lantılı kontrol sistemi olan Modele
Dayalı O¨ngo¨ru¨lu¨ Ag˘ Bag˘lantılı Kontrol Sistemi (MODOAKOS)
tanıtılmıs¸tır. Modern bilgisayarların hızlı is¸lem yetenek-
lerini kullanarak gerc¸ek zamanlı olmayan haberles¸me ag˘ları
u¨zerinden kontrolu¨ mu¨mku¨n kılmıs¸tır. Metot algılayıcı ve ey-
leyici du¨g˘u¨mler u¨zerindeki hesap kapasitesinden yararlanarak
kontrol edilen sistem ile kontrolo¨r u¨zerindeki modelinin du-
rum deg˘is¸kenlerinin es¸ tutulabilmesini sag˘lamaktadır. Kon-
trolo¨r durumlarının bir kısmı algılayıcı u¨zerinde is¸lenerek
S¸ekil 9: MODOAKOS %90 paket kaybı OKH: 0.65153
S¸ekil 10: Gu¨ru¨ltu¨ ve u u¨zerindeki etkisi
veri kaybının ardından normal bag˘lantıya gec¸is¸ sırasında da
es¸les¸menin sorunsuz olması sag˘lanmaktadır.
MODOAKOS metodu kontrol edilen sisteme uygu-
lanacak c¸ıktıların o¨ngo¨ru¨lmesinde bir modelden yararlan-
makta ve ileriye yo¨nelik belirli sayıda bir dizi kontrol sinyali
olus¸turulmaktadır. Bu sinyaller eyleyici du¨g˘u¨me go¨nderilerek
orada kos¸makta olan bir durum makinesi sayesinde (kontrol
edilen sistem ve modelinin durumları arasındaki es¸lik bozul-
mayacak s¸ekilde) uygulanacak kontrol sinyali sec¸ilir. Kontrolo¨r
ve eyleyici du¨g˘u¨mleri arasındaki haberles¸me bag˘lantısı koparsa
eyleyici du¨g˘u¨m en son ulas¸an veri paketindeki o¨ngo¨ru¨lmu¨s¸ kon-
trol c¸ıktılarını kullanarak paket kaybının etkileri azaltılır. Bu
kos¸ullarda eyleyici du¨g˘u¨me veri ulas¸madıg˘ından referanstaki
deg˘is¸iklikler de takip edilemez.
O¨nerilen metodun c¸es¸itli o¨zellikleri bir DC motor u¨zerinde
yapılan benzes¸imlerle incelenmis¸tir. Veri gecikmesi ve
kaybının kararlılık u¨zerindeki etkilerinin bAKOSa go¨re daha
az oldug˘u ve referansı takipte yas¸anan bir gecikme olarak or-
taya c¸ıktıg˘ı go¨ru¨lmu¨s¸tu¨r. Her ne kadar uygulanan adımsal refer-
ans sinyalinde o¨nemsiz gibi go¨ru¨nse de su¨rekli deg˘is¸en refer-
ans sinyallerinde bu etki o¨nemli hale gelebilir. Gu¨ru¨ltu¨nu¨n etk-
isi ise paket kayıpları ve gecikmenin da az oldug˘u durumlarda
du¨s¸u¨k olmakta ancak kayıplar arttıg˘ında geri besleme c¸evrimi
kesildig˘inden, daha etkili hale gelmektedir.
Burada yapılan c¸alıs¸mada kullanılan sistemden farklı
S¸ekil 11: MODOAKOS 0.001 gu¨ru¨ltu¨ altında %0 paket kaybı
OKH: 0.22726
S¸ekil 12: MODOAKOS 0.001 gu¨ru¨ltu¨ altında %60 paket kaybı
OKH:0.2421
olarak ac¸ık c¸evrim kararsız sistemlerin de incelenmesi planlan-
maktadır.
Halihazırda MODOAKOSun endu¨striyel bilgisayarlar ve
gerc¸ek zamanlı Linux kullanılarak gerc¸ek bir DC motorun kon-
trolu¨ ic¸in uygulanması c¸alıs¸maları su¨rmektedir.
Bu aras¸tırma, TU¨BI˙TAK tarafından 106E155 numaralı
proje kapsamında desteklenmis¸tir.
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